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3 L /min 后趋于稳定，该模型的数值分析结果与实验结果最大偏差在 5% 以内． 实验验证
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数值 模 拟 采 用 的 是 ANSYS WorkBench 中 的





Fig． 1 Schematic diagram of radiator structure
设置最大迭代步数为 500 步，认为能量、质量及速度
残差值小于 10 －5 达到收敛标准． 同时，三个域的交
界面设为耦合传热面，其他面设为绝热壁面． 具体的
边界条件和材料物性如表 1 和表 2 所示．
表 1 仿真模型的尺寸大小和边界条件













空气入口速度 / ( m·s － 1 ) 1
空气出口压力 /Pa 0
水侧入口流量 / ( L·min －1 ) 0 ～ 10
水侧入口温度 /℃ 87
水侧出口压力 /Pa 0
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表 2 材料物性参数表













s － 1 )
空气( 25℃ ) 1． 767 5 1005 0． 026 3 1． 553 × 10-5
水( 87℃ ) 967． 3 4 203 0． 678 3． 377 × 10-7
滑油( 140℃ ) 968 2 194 0． 103 8 2． 065 × 10-3
铝合金 6061 2 690 896 180 -
网格划分原则参照以前的工作［19］，所得的网格
数共有 5 种，分别为 66． 4 万、119． 0 万、295． 4 万、
322． 2 万及 468． 8 万． 具体的边界条件和结构尺寸设
置如表 1 和表 2 所示，其中水的入口流量为 1 L /min，
所得的网格量与换热系数关系图如图 2 所示． 综合考
虑计算效率和可靠性后，以整体网格数 322． 2 万作为
最终划分的网格数，其中空气域、水域及固体域的网
格数分别为 276． 571 万、4． 476 万及 41． 107 万．
图 2 网格独立性验证



















为 8mm，厚度 Lhm为 56mm，开孔数量为 400 个，开孔
率为 64% ． 蜂窝器示意图如图 4 所示．
2． 2 实验模块
散热器单元如图 5 所示，矩形肋片散热器的材
料为铝合金 6061，肋片厚度为 2． 0 mm，详细的尺寸
大小和肋片参数如表 1 所示． 散热器的底部及周围
图 4 蜂窝器示意图
Fig． 4 Schematic diagram of honey comb
由玻璃纤维板进行隔热( 其中底部的玻璃纤维板厚




的是 Lab UIP 高精度智能蠕动泵，带流量数显功能．
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图 5 散热器模块图
Fig． 5 Module diagram of radiator
2． 3 数据采集
采用精度为 1． 5% 的热电偶测量温度，采用精
度为 0． 5%的微差压变送器测量散热器前后的空气
压降，在散热器进口处设置有精度为 1． 5% 的 OME-
GA 风速仪( 可数显风速值和空气温度) ． 散热器水
侧进出口处的温度和压力的采集，采用的分别是精
度为 0． 5% 的温度变送器和精度为 0． 5% 的压力变
送器． 所有的实验数据采用研华 ADAM 数据板卡进
行采集，将来自传感器的电流或电压信号变换成数
字信号后，经 ＲS485 /USB 数据线传输到计算机进行
读取和保存，如图 6 所示．
图 6 实验系统测试采集原理图
Fig． 6 Schematic diagram of system testing of experimental bench
2． 4 实验结果与对比
实验结果及其与仿真模拟结果的对比如图 7 所
示． 由图 7 可见，在热水的流量较小时，散热器的散
热量随着水侧流量的增大而增大; 流量越小，增大流
量对强化传热的效果越显著． 这表明，在空气速度为
1m /s、入口温度为 25 ℃的冷却条件下，该散热器的
散热能力尚未饱和． 由图 7 ( a) 可见，对于空气侧和
水侧的散热量，实验结果与仿真模拟的最大偏差均
在 5% 以内，且二者之间的相对偏差也在 5% 以内，
从而验证了数值模拟的可靠性和准确性． 由图 7( b)





( a) 水流量 0． 1 ～ 1 L /min
( b) 水流量 1 ～ 10 L /min
图 7 散热器的实验结果及其与数值模拟结果的对比








器的 实 际 工 作 条 件 为: 油 冷 散 热 器，进 口 流 量 为




气行成交叉流动的方式，如图 8 ( a) 所示． 流道的级
数有 3 种情况( 2、3、4 级) ． 其中 2 级流道为单股进
口流体分级 2 次，每次分级成 2 股流体，最终形成
4 股流体; 3 级和 4 级流道以此类推; 因此每种级数下
的流道数目为 2 i ( i 为流道的级数) ，其流道的结构
尺寸如表 3 所示． 计算域的网格仍然采用六面体网
格，各域的网格密度一致，如图 8( c) 所示． 其中棕色
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部分为空气域、紫色部分为散热器固体域、彩色部分
为内流道中的滑油． 以 4 级分流散热器的网格为例，
空气、散热器、滑油的网格数量分别为 360． 2520 万、
30． 5264 万、10． 6496 万．
( a) 滑油流动示意图 ( b) 流道结构示意图 ( c) 4 级流道网格划分图
图 8 带多级内流道的散热器示意图
Fig． 8 Schematic diagram of radiator with internal flow channel
表 3 多级流道的结构尺寸











2 8 60 16 2
3 8 29 8 2




图 9 CFX 计算残差曲线图








件下，因滑油流量高达 50 L /min，含热量大，即使在









( a) 2 级分流散热器表面温度分布图
( b) 3 级分流散热器表面温度分布图
( c) 4 级分流散热器表面温度分布图
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( d) 2 级分流散热器散热量
( e) 3 级分流散热器散热量
( f) 4 级分流散热器散热量
图 10 带内流道的板翅式散热器仿真分析结果
Fig． 10 Simulation results of radiator with internal flow channel
由图 10( d) 、( e) 、( f) 可见，对于不同的分流级
数，4 级分流下的散热器散热量最大，为 1． 522 kW，
与 2 级分流下滑油测的散热量 1． 134 kW 相比，增加
































的仿真分析模型，在空气速度为 1 m /s、入口温度为
25℃的冷却条件下，其散热量随热流体流量的增大




( 3) 采用 4 级结构内流道的散热器散热性能最
好，温度均匀性最佳，与 2 级分流下相比滑油测的散
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Energy-saving Optimization Operation of Central Air-conditioning
System Based on Double-DQN Algorithm
YAN Junwei HUANG Qi ZHOU Xuan
( School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，China)
Abstract: A method about energy-saving optimization operation of central air-conditioning system based on adaptive
modeling and self-learning was proposed to solve the difficulties of mechanism modeling and parameters identifica-
tion． The Markov decision process model of air-conditioning system was designed and the reinforcement learning al-
gorithm with dual neural network structure was used to solve the curse of dimensionality and overestimation of value
function during the learning process． A TＲNSYS simulation platform based on the central air-conditioning system of
an office building in Guangzhou was built and the effectiveness of the algorithm was validated． The simulation re-
sults show that under the premise of meeting the indoor thermal comfort requirement，the energy-saving optimiza-
tion operation of the system is realized with the goal of minimizing the energy consumption． Compared with PID con-
trol and single neural network reinforcement learning control，the total energy consumption of the system is reduced
by 5. 36% and 1. 64%，the proportion of total uncomfortable time is decreased by 2. 32% and 1. 37%，respec-
tively． The reinforcement learning controller proposed can effectively solve the overestimation problem． It has good
robustness，self-adaption optimization capability and better energy-saving effect，and it can provide new ideas for
building energy efficiency．
Key words: central air-conditioning system; energy-saving optimization operation; reinforcement learning; Dou-
ble-DQN algorithm; dual neural network structure; total energy consumption; indoor thermal comfort
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Heat Dissipation Characteristics of Plate-fin Heat Exchanger
with Internal Flow Channel
CAI Huikun1，2 WENG Zeju1，2 LIAO Yidai1 SU Lijun1
( 1． Department of Mechanical and Electronic Engineering，Xiamen University，Xiamen 361102，Fujian ，China;
2． CAS Key Laboratory of Cryogenics，Technical Institute of Physics and Chemistry，Beijing 100190，China)
Abstract: Currently，little study has been carried out on the plate-fin heat exchanger with internal flow channel，
and its heat dissipation power cannot be calculated accurately as its boundary conditions are be over-simplified．
Therefore，a simulation analysis model of plate-fin heat exchanger with internal flow channel and a small wind tun-
nel experimental system was developed based on the interactions of cooling air，hot fluid and heat exchanger． The
results show that，under the cooling conditions of 1m /s air speed and 25℃air inlet temperature，the heat dissipa-
tion power increases with mass volume of hot fluid，and will be stable after the mass volume reaches 3 L /min． The
maximum deviation between the numerical analysis results and the experimental results is less than 5% ． After vali-
dation，the effect of flow channel level on heat dissipation performance was investigated． The result shows that the
heat exchanger with four-level internal flow channel is of best efficiency and temperature uniformity，but its highest tem-
perature in internal flow channel is still lower than that of hot fluid inlet temperature 22 K，which demonstrates the ne-
cessity to take the interactions of cooling air，hot fluid and heat exchanger into consideration in simulation analysis．
Key words: plate-fin heat exchanger; internal flow channel; heat dissipation characteristics; flow channel level ;
temperature uniformity
